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RESUMEN 
Este estudio examina las tendencias de la velocidad del viento en la interfase tierra-
océano, y por debajo y encima de la capa de inversión térmica de los vientos alisios 
en Canarias. El trabajo se basa en dos fuentes de datos: (1) observaciones de la 
velocidad del viento en 9 estaciones terrestres (1981-2014), incluyendo una estación 
meteorológica de montaña (Izaña) ubicada por encima de la capa de inversión del 
alisio; y (2) simulaciones de velocidad del viento sobre el océano a partir de dos 
productos: SeaWind I a 30 km de resolución horizontal para 1948-2014, y SeaWind 
II a 15 km para 1989-2014. Los resultados revelan una tendencia de descenso 
estadísticamente significativa de los vientos alisios sobre el océano durante 1948-
2014, mientras que no se detectan tendencias significativas para el periodo 1989-2014. 
A lo largo de este periodo más reciente, la velocidad del viento mostró la misma 
variabilidad climática en la interfase tierra-océano, y un patrón estacional distinto con 
reforzamiento del viento hacia el final de la primavera y el verano, y un debilitamiento 
de los vientos alisios en invierno-primavera-otoño. En Izaña, por encima de la capa 
de inversión del alisio, se detectan tendencias de ascenso estadísticamente 
significativas, reflejando un desacople en la variabilidad climática de la velocidad del 
viento comparado con las observaciones en superficie.  
 
Palabras clave: velocidad del viento, tendencias, tierra-océano, capa de inversión, 
Islas Canarias. 
 
 
ABSTRACT 
This study examines wind speed trends at the land–ocean interface, and below–above 
the trade wind inversion layer in the Canary Islands. Two homogenized data sources 
are used: (1) observed wind speed from nine land-based stations (1981–2014), 
including one mountain weather station (Izaña) located above the trade-wind 
inversion layer; and (2) simulated wind speed from two atmospheric hindcasts over 
ocean (i.e., SeaWind I at 30 km for 1948–2014; and SeaWind II at 15 km for 1989–
2014). The results revealed a widespread significant negative trend of trade-winds 
over ocean for 1948–2014, whereas no significant trends were detected for 1989–
2014. For this recent period wind speed over land and ocean displayed the same 
variability and a distinct seasonal trend pattern with a strengthening (late spring and 
summer) and weakening (winter–spring–autumn) of trade-winds. Above the inversion 
layer at Izaña, we found significant positive trends, indicating a decoupled variability 
and opposite wind speed trends.  
 
Keywords: wind speed, trends, land-ocean interface, inversion layer, Canary Islands. 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
La velocidad del viento cerca de la superficie terrestre (~ 10 metros) ha mostrado un 
descenso promedio a escala global de -0.140 metros por segundo por década (m s-1 
dec-1) en los últimos 50 años (McVicar et al., 2012). Este fenómeno, conocido con el 
término anglosajón de "stilling" (Roderick et al., 2007) se ha atribuido a varias causas, 
principalmente a cambios en los patrones de circulación atmosférica y en los usos del 
suelo (rugosidad del terreno); vid. Azorin-Molina et al. (2014, 2016). Sin embargo, la 
identificación de la(s) causa(s) exacta(s) aún no está resuelta por la comunidad 
científica. Este debilitamiento del viento no ocurre de forma global (McVicar et al., 
2012), ya que se han observado tendencias positivas en zonas costeras o en latitudes 
altas (> 70º; Minola et al., 2016), o incluso una recuperación de la velocidad del viento 
en la última década (Dunn et al., 2016). Al contrario de este debilitamiento del viento 
en tierra, Wentz et al. (2007) observaron un aumento de las tendencias de la velocidad 
del viento sobre el océano de +0.080 m s-1 dec-1 (1987-2006) utilizando datos de 
satélite, y Tokinaga y Xie (2011) encontraron un aumento en la velocidad del viento 
de la misma magnitud, es decir, +0.084 m s-1 dec-1 (1988-2008) ajustando las 
observaciones de viento medidas en barco, y de +0.134 m s-1 dec-1 (1988-2008) 
utilizando medidas de satélite. Young et al. (2011) también analizaron las tendencias 
de la velocidad del viento sobre el océano a partir de observaciones de altímetros 
satelitales, observando incluso tendencias positivas de mayor magnitud (+0,192 m s-1 
dec-1; 1991-2008). 
Debido a estas discrepancias en las tendencias observadas de la velocidad del viento 
entre tierra (negativas) y océano (positivas), así como las incertidumbres en las 
tendencias por debajo y encima de la capa de inversión térmica del alisio, el objetivo 
de este estudio es analizar de forma simultánea y por primera vez la variabilidad de la 
velocidad del viento en la interfase tierra-océano y por debajo y encima de la inversión 
del alisio. El archipiélago canario, con elevaciones que superan los 3,700 m.s.n.m., 
brinda la oportunidad de evaluar simultáneamente las tendencias de la velocidad del 
viento en ambos entornos.  
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2. DATOS 
 
2.1. Datos observados de velocidad del viento y homogeneización  
Los datos observados de velocidad del viento se registraron en estaciones 
meteorológicas de primer orden y fueron suministrados por la Agencia Estatal de 
Meteorología (AEMET). La red de estaciones terrestres abarca dos capas 
troposféricas clave: (i) 8 estaciones de baja altitud situadas cerca de la costa y por 
debajo de la capa de inversión, donde dominan los vientos alisios; y (ii) 1 estación 
meteorológica de montaña situada por encima de la capa límite en el Observatorio 
Atmosférico de Izaña a 2,373 m.s.n.m., donde prevalecen los vientos de la troposfera 
libre (flujos casi permanentes del noroeste) (Cuevas et al., 2013). La velocidad del 
viento se midió utilizando dos tipos de anemómetros (anemógrafo universal 82a y el 
anemómetro SEAC SV5; Azorin-Molina et al., 2014), y fueron registrados en teoría 
a una altura de 10 metros sobre el suelo como recomienda la Organización 
Meteorológica Mundial. Los datos brutos de velocidad media mensual del viento (en 
m s-1) se obtuvieron a partir de los datos medios diarios de velocidad del viento 
promediados a partir de observaciones diez minutales realizadas a las 0000, 0700, 
1300 y 1800 UTC. Los promedios mensuales se calcularon para los días con tres o 
más observaciones al día y para aquellos meses que tenían al menos 26 días 
observados; de lo contrario, el día o mes fue descartado (Azorin-Molina et al., 2014). 
 
 
 
Fig. 1: (a) Mapa del archipiélago canario y la red de observatorios meteorológicos 
utilizados (puntos) en este estudio; (b) (c) localización del Observatorio Atmosférico 
de Izaña por encima de la capa de inversión del alisio, vientos que dominan la 
circulación atmosférica por debajo de ~ 1,500 m.s.n.m. (Carrillo et al., 2016) 
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Estos datos en bruto fueron sometidos a un protocolo de control de calidad y 
homogeneización para eliminar inhomogeneidades (Pryor et al., 2009). Para ello 
aplicamos un método de homogeneización relativa en HOMER (HOMogenization 
software in R), basado en la comparación de cada serie candidata con las otras series 
disponibles, sin necesidad de disponer series de referencia o metadatos (Mestre et al., 
2013). En el caso de la serie de Izaña, con dinámica atmosférica diferente a superficie, 
utilizamos el reanálisis NCEP/NCAR a 700 hPa (Kalnay et al., 1996) como serie de 
referencia. Posteriormente para esta estación aplicamos el Standard Normal 
Homogeneity Test (SNHT; Alexandersson, 1986) mediante el software AnClim 
(Stepanek, 2004). Tras la homogeneización, también se aplicó un relleno de lagunas. 
En la Figura 1 se representa la distribución espacial de las 9 estaciones meteorológicas 
con datos homogeneizados de velocidad del viento para el periodo 1981-2014; los 
datos anteriores a 1981 fueron descartados por las numerosas lagunas existentes.   
 
2.2. Datos simulados de velocidad del viento: SeaWind 
Los datos de velocidad del viento sobre el océano Atlántico alrededor del archipiélago 
canario se obtuvieron a partir de dos simulaciones mediante el modelo Weather 
Research and Forecasting (WRF) junto al Advanced WRF (Skamarock et al., 2008): 
(i) SeaWind I, un producto con una resolución horizontal de 30 km iniciado y con 
condiciones de contorno proporcionadas por el reanálisis NCEP / NCAR (1948-2014), 
cuya escala temporal mejora los estudio previos (Wentz et al., 2007; Tokinaga y Xie 
2011; Young et al., 2011); y (ii) SeaWind II, un producto hindcast de resolución 
horizontal de 15 km obtenido a partir del reanálisis ERA-Interim (1989-2014). Una 
descripción detallada de la configuración y parametrizaciones de ambos productos, 
así como su validación, puede encontrarse en Menendez et al. (2014) y Azorin-Molina 
et al. (2018). Para este estudio utilizamos el dato de velocidad media mensual del 
viento, calculado como promedio de las salidas horarias. Por último, cabe destacar 
que las observaciones de velocidad del viento en tierra no fueron asimiladas en ambas 
simulaciones y, por tanto, observaciones y simulaciones son independientes.   
 
 
3. ANÁLISIS DE TENDENCIAS Y PERIODOS DE ESTUDIO 
En primer lugar, calculamos las series de anomalías de las observaciones y 
simulaciones (como desviaciones respecto a la media del periodo 1981-2010; excepto 
para el periodo común 1989-2014) de velocidad del viento a nivel de estación (o punto 
de malla). También calculamos las series regionales como promedio de las anomalías 
de velocidad del viento para las 8 estaciones meteorológicas (Izaña se analizó por 
separado), y todos los puntos de malla de las simulaciones. Seguidamente aplicamos 
un análisis de regresión lineal entre la serie temporal (variable independiente) y la 
serie de anomalías de velocidad del viento (variable dependiente) a fin de calcular el 
signo y magnitud de la tendencia de la velocidad del viento. La pendiente del modelo 
de regresión representa la magnitud de la tendencia de la velocidad del viento; en m 
s-1 dec-1; la variabilidad multidecadal fue representada por un filtro gaussiano de paso 
bajo de 15 años. La significación estadística de las tendencias lineales anuales, 
estacionales y mensuales se calculó utilizando el coeficiente de correlación no 
paramétrico de Mann-Kendall tau-b (Kendall y Gibbons, 1990), que mide el grado en 
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que una tendencia está aumentando o disminuyendo, aplicando previamente la 
función de autocorrelación (von Storch, 1995) puesto que las autocorrelaciones 
significativas incrementan la probabilidad de que el tau-b detecte tendencias 
significativas; sin encontrar una autocorrelación más allá del lag-0 al nivel de 
significación p <0.05. En este trabajo se presentan las tendencias de la velocidad del 
viento considerando tres umbrales de significación estadística (McVicar et al., 2010): 
(i) significativas a p <0.05; (ii) significativas a p <0.10; y (iii) no significativas a p 
<0.10. Además, los resultados muestran las tendencias de la velocidad del viento para 
3 periodos de estudio: 1948-2014 (SeaWind I), 1989-2014 (todas las observaciones y 
simulaciones), y 1981-2014 (observaciones), a escala anual, estacional y mensual.  
 
 
4. RESULTADOS 
 
4.1. Tendencias y variabilidad multidecadal de la velocidad del viento 
La tabla 1 resume las tendencias anuales y estacionales de la velocidad del viento para 
el periodo 1948-2014 (SeaWind I), 1981-2014 (observaciones e Izaña), y el periodo 
común 1989-2014 para todos los productos analizados. Anualmente, y también para 
cada una de las estaciones (excepto invierno), la velocidad del viento descendió 
significativamente sobre el océano durante 1948-2014. Este descenso no se detectó en 
tierra para el periodo 1981-2014, observándose un leve aumento de la velocidad del 
viento a escala anual, en primavera y verano, y descensos en invierno y otoño. A 
escala mensual (no se muestra en la Tabla 1), el viento en la capa de inversión se 
reforzó con ascensos estadísticamente significativos en mayo y junio (también en 
noviembre), y en cambio descensos en octubre. Por encima de la inversión del alisio, 
las tendencias observadas en Izaña para este mismo periodo 1981-2014 muestran un 
signo complemente opuesto al observado en superficie, con ascensos estadísticamente 
significativos en invierno y otoño, tendencias contrarias que se manifiestan en 
particular a escala mensual; los descensos más significativos ocurren en mayo, 
mientras que las tendencias positivas dominan en septiembre-octubre.  
 
Periodo SW I 
1948-
2014 
Obs. 
1981-
2014 
Izaña 
1981-
2014 
SW I 
1989-
2014 
SW II 
1989-
2014 
Obs. 
1989-
2014 
Izaña 
1989-
2014 
Anual (-0.064) 0.023 (0.316) -0.077 -0.008 0.032 (0.587) 
Inv. -0.016 -0.020 0.366 -0.086 -0.047 0.019 (0.784) 
Pri. (-0.058) 0.042 0.215 -0.153 -0.050 0.007 (0.408) 
Ver. (-0.100) 0.067 0.188 0.038 0.133 0.096 (0.430) 
Oto. (-0.082) -0.014 (0.505) (-0.144) -0.114 -0.016 (0.782) 
Tabla 1: Tendencias anuales y estacionales de la velocidad el viento para SeaWind 
I (SW I), SeaWind II (SW II), observaciones e Izaña durante diferentes periodos, y el 
periodo común 1989-2014. Los valores se expresan en m s-1 dec-1, y se resaltan las 
tendencias estadísticamente significativas al nivel p<0.10 (negrita) y p<0.05 
(negrita y paréntesis) 
En el caso del periodo más reciente (1989-2014) y común para todos los productos, 
lo más destacado corresponde al acoplamiento de tendencias en la interfase océano-
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tierra, con tendencias similares (coeficiente de Pearson r >0.9 y p<0.05) entre los 
productos SeaWind I, SeaWind II y las observaciones. En cambio, tendencias 
opuestas (p<0.05) ocurren en Izaña, con r -0.66 frente SeaWind I / SeaWind II y r -
0.57 respecto a las observaciones en tierra. 
El acoplamiento entre SeaWind I y SeaWind II y las observaciones en la capa de 
inversión del alisio se muestra en la Figura 2, donde se observa una idéntica 
variabilidad decadal (r 0.7-0.9 p<0.05) entre estos tres productos en la interfase tierra-
océano. En cambio, estos coeficientes de correlación son débiles y negativos con 
Izaña, en particular en marzo-abril (r -0.4) y septiembre (r -0.6). El filtro gaussiano 
también muestra este desacoplamiento en la variabilidad decadal entre los productos 
ubicados en la capa límite y el observatorio de Izaña. 
 
Fig. 2: Anomalías anuales y estacionales de la velocidad del viento (m s-1) de las 
series observadas, Izaña y simulaciones SeaWind I y SeaWind II a lo largo del 
periodo 1948-2014. El filtro gaussiano de paso bajo (15-años) se dibuja en trazo 
continuo para SeaWind I (en negro) e Izaña (gris) 
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4.2. Distribución espacial de las tendencias de la velocidad del viento 
Las Figuras 3 (anual y estacional) y 4 (mensual) muestran la distribución espacial del 
signo, magnitud y significación estadística de las tendencias de la velocidad del viento 
sobre el océano del producto SeaWind I durante 1948-2014. El resultado principal es 
el dominio de las tendencias negativas, de un modo particular a escala anual, 
primavera, verano y otoño (de abril a octubre). La única excepción es el invierno 
(entre noviembre-marzo), cuando las tendencias de descenso no son estadísticamente 
significativas o incluso se vuelven positivas (febrero-marzo). 
 
 
Fig. 3: Distribución espacial del signo, magnitud y significación estadística de las 
tendencias estacionales de la velocidad del viento para SeaWind I (1948-2014). El 
tamaño de los puntos muestra la significación estadística a p<0.05 (grandes) y 
p<0.10 (pequeños) 
 
 
Fig. 4: Idem Fig. 3, excepto a escala mensual.  
 
Este análisis en la distribución espacial de las tendencias es más interesante cuando 
se muestran en las Figuras 5 (anual y estacional) y 6 (mensual) todos los productos 
para el periodo común 1989-2014. Anualmente, se observa un dominio de tendencias 
negativas en SeaWind I y SeaWind II, que ocurre principalmente a sotavento 
(suroeste) del alisio dominante del noreste. Esto ocurre en las islas de mayor 
topografía compleja, como Tenerife, Gran Canaria y La Palma. En las estaciones de 
tierra este dominio de tendencias negativas no es tan mayoritario, y destaca de nuevo 
las diferencias observadas en la isla de Tenerife, donde las tres estaciones ubicadas 
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dentro de la capa límite muestran descensos en la velocidad del viento, mientras en la 
estación de Izaña hay una tendencia opuesta de signo positivo. A escala estacional, 
destaca el dominio de tendencias negativas en invierno, primavera y otoño y, 
principalmente, el reciente ascenso de la velocidad del viento en verano y en el norte 
de la isla así como entre las islas (efecto venturi p.ej. entre Tenerife y Gran Canaria). 
El efecto de la topografía en las tendencias de la velocidad del viento también es 
notorio, destacando en verano la aparición de tendencias negativas a sotavento de las 
islas principales. Este reforzamiento del alisio en verano también se observa en las 
estaciones de tierra. 
 
 
Fig. 5: Idem Fig. 3, a SeaWind I, SeaWind II y observaciones (1989-2014)  
 
Por último, la distribución espacial de las tendencias a escala mensual identifica cuatro 
fases: (i) descensos entre enero y abril; (ii) ascensos entre mayo y agosto; (iii) 
descensos entre septiembre y octubre; y (iv) dominio de ascensos en noviembre y 
diciembre. Estas fases también se reflejan en las observaciones en tierra, con 
excepción del dominio de tendencias positivas en la estación de Izaña.  
 
 
Fig. 6: Idem Fig. 3, a escala mensual para SeaWind II y observaciones (1989-2014) 
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5. CONCLUSIÓN 
En este trabajo detectamos un descenso significativo de la velocidad del viento sobre 
el océano Atlántico durante el periodo 1948-2014 utilizando las simulaciones de 
SeaWind I. Para el periodo común 1989-2014, tanto las observaciones sobre tierra 
como ambas simulaciones SeaWind I y SeaWind II sobre océano no mostraron 
tendencias significativas a escala anual; sin embargo, se detectó un patrón estacional 
bien marcado, con ascenso de la velocidad del viento a finales de primavera y verano, 
y descenso de los vientos alisios en invierno-primavera-otoño. En el caso de Izaña, 
ubicado por encima de la inversión del alisio, los vientos de la troposfera libre 
tendieron a aumentar significativamente en casi todas las escalas temporales. En 
consecuencia, se detectó un desacoplamiento y tendencias opuestas y estadísticamente 
significativas de los vientos entre la capa límite y por encima de la inversión del alisio. 
Azorin-Molina et al. (2018) atribuyeron estas tendencias a la variabilidad decadal de 
varios índices de circulación atmosférica.  
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